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PROTECTION D'UNE PILE A COMBUSTIBLE 

La pr6sente invention concerne un proc6d§ de 
protection d'une pile £ combustible et un circuit d 1 appoint de 
pile i combustible pour la mise en oeuvre du precede de 
protection • 

5 La figure 1 repr^sente un example d f architecture 

classique d'un g6n6rateur de puissance 10 comprenant une pile £ 
combustible 12. La pile & combustible 12 re<?oit un flux d f air 
d f entree entraine par un corapresseur 14 & un debit d T entr6e Qj 
et rejette un flux d'air d f 6chappement & un d£bit de sortie Qq. 

10 La pile a combustible 12 est constitute d'un ensemble de 
cellules eiementaires (non representees) agencies en s6rie et 
peut §tre representee, de fagon schematique, par un g6n6rateur 
de tension entre deux bornes 16 f 17. Une reaction chimique 
d 1 Electrolyse consommant de l'oxyg^ne fourni par le flux d'air 

15 d T entree se produit au niveau de chaque cellule eiementaire. On 
note Up la tension aux bornes 16, 17 de la pile & combustible 
12, ou tension de pile, et Ip le courant fourni par la pile k 
combustible 12 ou courant de pile. La borne 17 est reli6e & un 
potentiel de r6f6rence GND, par exeraple la masse, et la borne 16 

20 est reli6e k un noeud E entr6e d f un convertisseur de puissance 
18. Le convertisseur 18 foumit une puissance Pq demand6e par un 
utili9ateur, appel6e par la suite puissance d'utilisateur 
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Le g6n6rateur de puissance 10 comprend un circuit 
d ? appoint 19 comport ant une batterie 20 et une diode 22 raont§es 
en s6rie. Une borne de la batterie 20 est relive i l f anode de la 
diode 22 et l 1 autre borne est reli§e & la masse GND. La cathode 
5 de la diode 22 est reli6e au noeud E. Le circuit d f appoint 19 
fournit un courant Ib ou courant d 1 appoint pour assister la pile 
£ combustible 12. La recharge de la batterie 20 est assur^e par 
un chargeur de batterie non repr§sent6. 

Le courant total Ij regu par le convertisseur de 

10 puissance 18, correspond £ la sorame du courant de pile Ip et du 
courant d 1 appoint Ib- En fonctionnement normal/ la totality du 
courant Ij est fourni par la pile et le courant d' appoint Ib est 
nul. Lors de transitoires rapides et important s de la puissance 
d'utilisateur Pq, la pile £ combustible 12 n'a pas 

15 n6cessairement la capacity & fournir imm6diatement la totality 
du courant 1^ demand!. La tension de pile Up tend en consequence 
k chuter brutalement. La diode D devient alors passante et le 
circuit d 1 appoint 19 fournit temporairement un courant d f appoint 
I B pour r6pondre d la demande de puissance d'utilisateur jusqu'a 

20 ce que la pile £ combustible est en mesure de fournir la 
totality du courant If demands. 

Les figures 2A k 2E reprdsentent plus en detail, & 
titre d' exemple, Involution temporelle de signaux 
caract^ristiques du g6n6rateur de puissance 10 de la figure 1 

25 lors d f un transitoire de la puissance d f utilisateur Pq. Les 
courbes 25 a 29 repr^sentent respect ivement le courant total Ljy 
le courant de pile Ip, la tension de pile Up, le d£bit d'air 
d r entr6e Qj, et le taux d'oxygdne x©2 du flux d f air 
d T 6chappement. La puissance Po est 6gale successivement & une 

30 puissance de ralenti (par exemple 200 watts) pendant 0,1 
seconde, au double de la puissance nominale de la pile & 
combustible 12 (par exemple de 4 kilowatts) pendant une seconde 
et, enfin, ct la puissance nominale de la pile a combustible 12, 
Lorsque la puissance d'utilisateur P 0 est 6gale & la 

35 puissance de ralenti, le taux d'oxygdne x02 est sensiblement 
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igal k 12%. Ceci correspond k une situation stationnaire pour 
laquelle le facteur stoechiomitrique de consoinmation d'oxygine 
de la reaction chimique globale qui a lieu au sein de la pile k 
combustible 12 est de l'ordre de 2. Le dibit d'air d'entrie Qj 
5 est alors stabilisi pour assurer un tel facteur 
stoechiomitrique. Le courant total I? est intigralement fourni 
par la pile & combustible 12 et la tension de pile Up est 
ilevie . 

Lorsque la puissance d f utilisateur Pq passe au double 

10 de la puissance nominale, le courant total augmente 
brutalement et la tension de la pile Dp chute brutalement pour 
se stabiliser a environ 50 volts. 

Le compresseur 14 regoit une consigne de dibit d'air 
d'entrie Qi diterminie k partir du courant total It. Toutefois, 

15 l'inertie du canpresseur 14 entralne un retard entre le moment 
oOi le compresseur regoit une consigne diterminie et le moment oft 
le compresseur 14 fournit le dibit d'air d'entrie Qj 
correspondant & la consigne diterminie. Quelques secondes sont 
done nicessaires pour que le dibit d ! air d 1 entree Qj augmente. 

20 Juste apris que la puissance d'utilisateur Pq ait 

augmenti au double de la puissance nominale/ la pile k 
combustible 12 dispose encore d ? assez d'air pour fournir la 
totaliti du courant total pendant une courte piriode 

(d 1 environ 0 r l s) . Mais comme le rigime du compresseur 14 n r a 

25 pas encore augmente, la pile k combustible 12 regoit un dibit 
d f air Qj sensibleraent identique au debit regu lorsque la 
puissance d'utilisateur P 0 itait igale k la puissance de 
ralenti. La pile k combustible 12 consomme done tout l'oxygine 
dont elle dispose dans son volume interne, ce qui peut §tre 

30 virifii sur la courbe reprisentie en figure 2E par la chute du 
taux d'oxygine XO2 dans le flux d'air d'ichappement. Lorsque le 
taux XO2 atteint environ 4%, certaines des cellules de la pile k 
combustible 12 moins bien alimenties, notarament pour des raisons 
d'icart giomitrique minime k la fabrication, voient leur tension 

35 chuter juste en dessous de ziro. De telles cellules sont alors 



en inversion de polarity. Ceci provoque une chute suppl&nentaire 
de la tension de pile Up de sorte que la diode 22 devient 
passante et permet k la batterie 20 de fournir une partie du 
courant total Le courant fourni par la pile Ip chute alors 
5 et s f 6quilibre k une valeur double de la valeur correspondant k 
la puissance de ralenti. Ceci correspond k un facteur 
stoechiom&trique de consommation d'oxygdne de la reaction 
chiiaique globale au sein de la pile k combustible 21 6gal k 1. 
Sensiblement tout l'oxyg&ne introduit dans la pile k combustible 

10 12 est alors consonant 

Ensuite, k mesure que le regime du compresseur 14 
augmente, le d6bit d'air Qj et le courant de pile Ip augmentent. 
Pendant toute cette phase, le facteur stoechiom§trique de 
consommation d'oxyg£ne reste 6gal 4 1 et le taux d'oxygdne x02 

15 inf6rieur k 4%. Un courant de plus en plus 6lev6 traverse done 
les cellules de la pile k combustible 12 qui sont en inversion 
de polarity. De telles cellules risquent alors d'&tre 
endomrnagtes, r^duisant ainsi leur dur6e de. vie. 

La pr6sente invention vise un proc6d§ de protection 

20 d'une pile k combustible , et un circuit d 1 appoint de pile k 
combustible pour la mise en oeuvre du proc6d6 de protection, 
perraettant d f 6viter le ph6nom6ne d 1 inversion de polarity de 
cellules de la pile k combustible lors de transitoires de la 
puissance d'utilisateur. 

25 La pr6sente invention vise 6galement un circuit 

d f appoint de pile a combustible, pour la mise en oeuvre du 
proc§d§ de protection, de conception simple, entralnant peu de 
modifications de 1 ' architecture du g6n6rateur de puissance. 

Pour atteindre ces objets, la pr6sente invention 

30 pr§voit un proced6 de protection d r une pile k combustible, 
constitute de cellules 616mentaires, fournissant une puissance 
electrique en r6ponse k une demande de puissance, un circuit 
d 1 appoint etant adapte k fournir une puissance electrique 
compl§mentaire pour assister la pile k combustible, consistant a 

35 .determiner un paramktre repr6sentatif de la tension ntinimale 
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parmi les tensions aux bornes de chaque cellule eiementaire ; et 
4 commander la puissance electrique compl6raentaire fournie par 
le circuit d' appoint pour que ladite tension irunimale reste 
sup6rieure & un seuil d6terrnin6. 
5 Selon un mode de realisation de 1' invention, le 

circuit d 1 appoint maintient la tension aux bornes de la pile & 
combustible & partir d'une consigne determine £ partir dudit 
parametre. 

Selon un mode de realisation de Invention, les 

10 cellules eiementaires de la pile & combustible sont aliraentees 
en oxygdne par un flux d'air d f entr6e, la pile k combustible 
rejetant un flux d'air d f 6chappement, ledit paramdtre etant 
l r image du taux d r oxyg£ne du flux d f air d r 6chappement, le 
circuit d T appoint fournissant une puissance electrique 

15 compl&nentaire pour que le taux d'oxyg&ie soit sup6rieur & un 
seuil determine. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, ledit 
parametre est l 1 image de la d£rivee de la tension aux bornes de 
la pile 2l combustible, le circuit d f appoint fournissant une 

20 puissance electrique corapiementaire pour que la d6riv6e de la 
tension aux homes de la pile £ combustible soit sup6rieure & un 
seuil determine. 

Selon un mode de realisation de I 1 invention, la 
commande de la puissance electrique compiementaire fournie par 

25 le circuit d T appoint consistant & determiner un courant image du 
courant fourni pair la pile & combustible / a filtrer le courant 
image par un filtre passe-bas ; & fournir un signal de 
comparaison 6gal & la somme d'une constante et du courant image 
filtr6 multiplie par un coefficient de correction ; et & 

30 commander la puissance electrique compiementaire fournie par le 
circuit d T appoint de fa?on que le courant image du courant 
fourni par la pile A combustible converge vers le signal de 
comparaison. 

La presente invention pr6voir egalement un dispositif 
35 d'appoint d'une pile & combustible, constitu6e d'un ensemble de 
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cellules eiementaires et adapt6e £ fournir une puissance 
eiectrique en reponse & une demande de puissance, ledit 
dispositif etant adapts & fournir une puissance eiectrique 
conpiementaire pour assister la pile & caarabustible, cornprenant 
5 un circuit de determination d f un param&tre repr6sentatif de la 
tension minimale parmi les tensions aux bornes de chaque cellule 
eiementaire ; et un circuit de commands de la puissance 
eiectrique compiementaire fournie de fagon que ladite tension 
minimale reste strictement positive. 

10 Selon un mode de realisation de 1' invention, le 

dispositif contprend en outre une source de tension ; un circuit 
de foumiture d T une consigne / et ion circuit hacheur reli§ & la 
source de tension, recevant ladite consigne et fixant la tension 
aux bornes de la pile a combustible & partir de ladite consigne. 

15 Selon un mode de realisation de l f invention, le 

circuit de foumiture de la consigne coraprend tan circuit de 
determination d T un courant image du courant fourni par la pile & 
combustible ; un circuit de determination d'un signal de 
comparaison egal k la somme d'une constante et du courant image 

20 raultiplie par un coefficient de correction / un circuit de- 
comparaison foumissant un signal d'erreur correspondant & la 
difference entre le courant image et le signal de comparaison ; 
et un regulateur fournissant la consigne pour minimiser le 
signal d'erreur. 

25 Selon un mode de realisation de l f invention, le 

regulateur est du type integral ou proportionnel- integral . 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la pr6sente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 

30 faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

la figure 1, precederament decrite, represente une 
architecture classique d'un generateur de puissance & pile a 
combustible ; 
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les figures 2A & 2E, pr6c6deraraent d6crites, 
repr6sentent Involution de paramdtres caract6ristiques du 
g6n6rateur de puissance de la figure 1 lors d'un transitoire de 
puissance ; 

5 la figure 3 repr6sente, de fagon sch6matique, un 

g6n6rateur de puissance k pile 3. combustible coraprenant un 
exemple de realisation d f un circuit d f appoint selon 
l f invention ; 

la figure 4 repr6sente un exemple d'un signal de 
10 commande utilise par le circuit d 1 appoint de la figure 3 ; 

la figure 5 repr6serite, de fagon sch&natique, un 
premier mode de realisation d'un circuit de coramande du circuit 
d' appoint de la figure 3 ; 

la figure 6 repr6sente un deuxi&ne mode de realisation 
15 du circuit de coramande ; 

les figures 7A & 7H repr£sentent Involution de 
paramdtres caracteristiques du g6n6rateur de puissance de la 
figure 3 lors d'un transitoire de puissance ; 

la figure 8 represente de fagon sch&natique un 
20 troisi&me mode de realisation du circuit de coramande ; et 

la figure 9 represente un exemple de realisation plus 
detailie du circuit de coramande de la figure 8. 

Sur les differentes figures , de mgrnes elements sont 
designes par de merries references. 
25 Le proc6de de protection selon la pr6sente invention 

consiste a prevoir un circuit d' appoint adapte a assister la 
pile k combustible 12 avant que certaines cellules ei6mentaires 
de la pile a combustible 12 ne soient en inversion de polarite. 

La figure 3 represente un g6n6rateur de puissance 10 
30 similaire au g6nerateur repr6sente en figure 1, 6quipe d'un 
circuit d 1 appoint 30 selon 1' invention. Le circuit d' appoint 30 
comporte me inductance 32 raontee en s6rie avec la batterie 20 
entre la batterie 20 et la diode 22 , un condensateur 34 dont une 
borne est connectee 4 la cathode de la diode 22 et 1' autre borne 
35 est connectee cL la masse GND, et un interrupteur coramande 36 



dont une borne est connect6e i l 1 anode de la diode 22 et 1' autre 
borne est reli6e d la masse GND. L'interrupteur 36, par exemple 
constitu6 d'un transistor MOS, est command^ par un signal de 
coraraande Sc fourni par un circuit oscillant 38 (OSC) & partir 
5 d'une consigne Sq fournie par un circuit de coramande 40 {COM) . 
Le circuit constituS de l'interrupteur commands 36, de 
1 T inductance 32 et du condensateur 34 correspond 4 un circuit 
hacheur. Le circuit d 1 appoint 30 impose done une tension de pile 
Up qui depend de la consigne Sq. On note U^at et x bat 

10 respectivement la tension aux bornes de la batterie 20 et le 
courant fourni par la batterie 20. 

La figure 4 reprSsente un exemple devolution 
teraporelle du signal de cornmande Sq. II s f agit d'un signal en 
crSneaux de rapport cyclique <X, pSriodique de pSriode T, variant 

15 par exenple entre la valeur nulle ("0") et un niveau haut ("1") . 
La consigne Sq fournie par le circuit de cornmande 40 est I 1 image 
du rapport cyclique a. Le circuit oscillant 38 est congu de 
fagon classique et ne sera pas d6taill6 d'avantage par la suite. 
Lorsque le rapport cyclique a est 6gal ^ 0 r le circuit d f appoint 

20 30 represents en figure 3 est sensiblement Equivalent au circuit 
d r appoint 19 represents en figure 1 Stant donnS la faible 
quantity d'Snergie stockee dans 1* inductance 32 et le 
condensateur 34 par rapport aux Energies prSsentes au niveau de 
la batterie 20 et de la pile k combustible 12. 

25 La figure 5 reprSsente de fagon schSmatique un premier 

mode de realisation du circuit de commande 40. Le circuit de 
commande 40 regoit un courant Imp image du courant total ly, et 
un courant Imp image du courant de pile Ip. Un premier- filtre 
passe-bas 42 (Fl) regoit le courant Lrar et foumit un courant 

30 filtr6 Im T *. Un second filtre passe-bas 44 (F2) regoit le 
courant Imp et fournit un courant filtr§ Imp*. Les filtres 42, 
44 permettent de supprimer les variations trop brutales des 
courants Imr et Imp. Un soustracteur 46 fournit un courant Im B 
£gal & la difference entre les courants Imr* et Imp*. Le courant 

35 Im B correspond done £ 1' image du courant fourni par le circuit 
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d T appoint 30. Un second soustracteur 48 determine un signal 
d r erreur e 6gal k la difference entre le courant Iihb et un 
courant de reference Iref- Un r6gulateur 50 (PI) du type 
proportionnel-integral regoit le signal d'erreur e fournit la 
5 consigne Sq- 

En choisissant une constante de temps du filtre 42 
telle que le retard induit par le filtre 42 corresponde au 
retard du compresseur 14, le courant Im^* est repr6sentatif de 
la Vitesse d f entrainement du compresseur 14. Le courant Imp* est 

10 repr6sentatif de l 1 influence du courant de pile sur la quantity 
d T oxyg£ne dans la pile & combustible 12. Le courant Jxoq est 
alors repr6sentatif de la quantity d'oxygdne pr6sente dans la 
pile & combustible 12 , c'est-i-dire du taux d T oxyg£ne x02 dans 
le flux d'air d T 6chappement. Le proc6d6 de correction selon le 

15 premier mode de realisation de l 1 invention consiste k assurer 
que le taux d f oxyg6ne XO2 est toujours sup6rieur & une quantity 
de reference, par exerople 10%. Ceci permet d 1 assurer qu'en aucun 
cas la tension aux bornes de l f une des cellules eiementaires de 
la pile & combustible 12 ne chute en dessous de 0 volt. 

20 La regulation du circuit de commande 40 est en outre 

congue de fagon que 1 'intensity de courant de pile Ip n'augmente 
pas trop brutalement et limite done la pente montante du courant 
de pile Ip. De plus, la regulation doit Stre suffisairenent 
insensible pour 6viter la fourniture d'un courant d r appoint Ib 

25 lorsque la variation du courant total It est suffisamraent rapide 
et faible. De telles variations correspondent par exemple a des 
ondulations basse frequence pouvant survenir lorsque la tension 
fournie au client est alternative et monophasee ou & des 
perturbations, par exemple elect romagn6tiques, au niveau des 

30 capteurs de courant. En outre, une protection intrins^que du 
fonctionnement du circuit d 1 appoint 40 doit pr6venir la 
fourniture d f un courant d 1 appoint Ib si la tension de pile Up 
depasse un seuil determine. Enfin, un courant d f appoint I B 
negatif ne doit pas §tre fourni en entree de la pile ci. 

35 combustible 12. 
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La figure 6 repr6sente un deuxidme exernple de 
realisation du circuit de cornmande 40 selon 1' invention. La 
consigne Sq est d£termin6e de fagon que le courant Imp image du 
courant de pile Ip ne d£passe jamais une valeur d'6tat 
5 0 Im P *+Io . Le courant f iltr6 Ira P * est obtenu 4 partir de Imp par 
un filtre passe-bas, du premier ou du deuxi&ne ordre, avec une 
constante de temps de l 1 ordre de quelques dixi&nes de secondes. 
Le courant Iq correspond 4 une valeur constante et est l 1 image 
du courant fourni par la pile 4 combustible 12 lorsque le 
10 conpresseur 14 tourne au ralenti. Le coefficient 0 est une 
constante sup6rieure 4 1, par exernple de l f ordre de 1,2. La 
regulation est obtenue par un r6gulateur du type proportionnel- 
int6gral . 

Le circuit de cornmande 40 regoit le courant Imp 4 une 

15 borne d 1 entree IN. Une resistance Rq relie le point milieu entre 
la borne d f entree IN et un noeud J 4 la masse GND. Le noeud J 
constitue le point d'entr6e d'un premier filtre passe-bas 
constitue d'une resistance Ri disposee entre le noeud E et un 
noeud K et un condensateur Ci dispose entre le noeud K, et la 

20 masse GND. Le noeud J constitue le point d 1 entree d'un second 
filtre passe-bas constitue d'une resistance R2 disposee entre le 
noeud J et un noeud L, et d f un condensateur C2 dispose entre le 
noeud G et la masse GND. Le noeud K est reli6 4 1' entree 
inverseuse (-) d f un amplificateur op6rationnel 52 par 

25 l f intermediaire d f une resistance R3. Le noeud L est relie 4 
l f entree non inverseuse (+) de 1 'amplificateur operationnel 52 
par l ! intermediaire d'une resistance R4. Une resistance R5 est 
disposee entre l'entr6e inverseuse de l f amplificateur 
operationnel 52 et la masse GND. L' amplificateur operationnel 52 

30 fournit la consigne Sq. L f entr6e inverseuse de l'amplificateur 
operationnel 52 est reli6e 4 la sortie de l'amplificateur 
operationnel 52 par 1 ' intermediate d f un condensateur C3 monte 
en serie avec tine resistance Rg. Le circuit forme par les 
resistances R4 f R5, Rg, et le condensateur C3 constitue un 

35 regulateur du type proportionnel-integral . Le circuit de 
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commande 40 inclut un circuit de protection 54 comprenant, 
montees en s6rie entre le noeud J et l f entr6e non inverseuse, 
\ane diode Dj, une resistance R7, et une diode D2. L ? anode de la 
diode Di est relive au noeud J et 1' anode de la diode D2 est 
5 reli6e k l'entr6e non inverseuse. Une resistance Rg relie la 
cathode de la diode D2 k la masse GND. 

Le premier filtre passe-bas a une bande passante de 
quelques dizaines de hertz pour perraettre une plus grande 
robustesse du circuit de commande 40. En outre, un tel filtre 

10 n'est pas genant tant que le temps de reaction de la regulation 
de la tension Up est inf6rieur au temps que met la reserve 
d f oxyg£ne k diminuer dans la pile k combustible 12 (qui est 
g6n6ralement 6gal k quelques dizaines de millisecondes) . 

A titre d'exemple, pour un courant de pile Ip variant 

15 entre 0 et 100 amperes, le courant Imp peut varier sensiblement 
entre 4 et 20 milliampdres . La valeur non nulle du courant Imp 
associe k la valeur nulle du courant de pile Ip permet d f obtenir 
la constante Io de la regulation. Le coefficient p est fixe par 
la resistance R4. A titre d'exeraple, l'amplificateur 

20 op6rationnel fournit une consigne Sq variant entre 0 k 5 volts, 
pour la foumiture d r une tension de pile Up variant entre 45 et 
90 volts. A titre d'exenple, pour obtenir vine telle regulation, 
les resistances Rq, Ri, R2f R3j R4/ R5/ R7 et Rg sont 

respectivement egales k 250 ohms, 4,7 kiloohms, 4,7 kiloohms, 22 

25 kiloohms, 100 kiloohms, 47 kiloohms, 100 kiloohms, 1 kiloohms et 
10 kiloohms. Les condensateurs C%, C2 et C3 ont respectivement 
des capacites 6gales k 100 microfarads, 2,2 microfarads et 22 
nanofarads. L'ainplificateur operationnel 52 est du type IM6142. 
Les diodes Dj, D2 sont par exeitple du type 1N4148. 

30 Lorsque la tension de pile qui serait obtenue avec un 

signal de commande Sq donn6 est inferieure cl la tension r6elle 
de la pile Up, le circuit d 1 appoint 30 ne peut pas effectivement 
fournir la tension correspondant au signal de commande Sq. Un 
tel cas correspond au regime stationnaire, pour lequel la valeur 

35 du rapport cyclique doit §tre stricteraent 6gale k z6ro. 
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Lorsque le circuit d 1 appoint 30 assiste la pile & 
combustible 12 , la tension de pile Up obtenue par la regulation 
ne doit pas, de preference, augmenter trop lentement. On 
maintient done le niveau itdniraum de la tension de pile Up 
5 obtenue par la regulation A une valeur un peu inf6rieure oL la 
tension moyenne de la pile. On pr6voit done une saturation de la 
tension de pile Up obtenue par la regulation £ une valeur 
minimale largement sup6rieure & 0, par exemple k 45 volts. 

Le circuit de protection 54 permet d'acceierer la 

10 diminution de la consigne Sq lorsque le courant Imp diminue 
brutalement pour eviter de r6injecter du courant dans la pile & 
combustible 12. 

Les figures 7A k 7H repr6sentent des courbes 60 & 67 
representatives de Involution temporelle respectivement du 

15 courant total ly, du courant de pile Ip, de la tension de pile 
Up, du d6bit d'air d'entree Q If du taux d'oxyg&ie x02 dans le 
flux d'air d'echappement, du courant du circuit d 1 appoint Is* de 
la tension de batterie Ufc at et du courant de batterie I^t P our 
le m&ne transitoire de puissance qu'aux figures 2A & 2E avec le 

20 circuit de cornmande 30 de la figure 6. 

Au moment oft la puissance d r utilisateur passe d'un 
niveau de ralenti au double de la puissance nominale, la pile £ 
combustible 12 commence & fournir pendant un tr£s court instant 
la quasi-totalite du courant total demande en consommant 

25 l'oxygdne qu'elle contient. Le circuit d'appoint 30 fournit 
alors presque aussitot l'essentiel du courant total Le 
courant de pile Ip chute done brutalement et augmente ensuite 
lentement au fur et £ mesure que la vitesse du corapresseur 14 
augmente. Le procede de protection selon 1" invention permet done 

30 bien de limiter la chute du taux d'oxygdne x02r et done des 
tensions aux bornes des cellules eiementaires de la pile & 
combustible 12. On 6vite ainsi une deterioration de cellules de 
la pile a combustible 12. 

La figure 8 illustre, de fagon schematique, un 

35 troisieme mode de realisation du circuit de cornmande 40 dans 
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lequel la regulation assure que la d6riv6e de la tension de pile 
Up est tou jours sup£rieure cL un seuil determine Uref'. 011 
pr6vient ainsi une diminution brutale de la tension de pile Up f 
qui est un bon indicateur signalant le risque que les tensions 
5 aux bornes de certaines des cellules 616mentaires de la pile k 
combustible 12 diminuent en dessous de z6ro. Le risque de 
deterioration de cellules de la pile 4 combustible 12 est ainsi 
reduit. 

La borne d f entr6e IN du circuit de commande 40 regoit 

10 une tension U p image de la tension de pile Up- La tension U p est 
fournie & un filtre passe bas 68 (F) f par exenple un f iltre du 
premier ordre. Un d&rivateur 70 (D/DT) re<?oit la sortie du 
filtre passe bas 68 et fournit un signal Up 1 image de la d6riv6e 
de la tension de pile Up. Un soustracteur 72 fournit un signal 

15 d r erreur e * 6gal 3. la difference entre le signal Up' et le 
seuil de reference Uref' & un regulateur 74 , par exenple du type 
proportionnel integral, qui fournit la consigne Sq. 

La figure 9 represente un exeraple plus detailie de 
mise en oeuvre du circuit de commande 40 de la figure 8. La 

20 borne d 1 entree IN recevant la tension U p correspond k V entree 
d r un filtre passe-bas constitue d f une resistance R9 connecte 
entre la borne d" entree IN et un noeud M f et un condensateur C4 
reli6 entre le noeud M et la masse GND. Un d6rivateur est forme 
par un condensateur C5 connecte entre le noeud M et l 1 entree 

25 inverseuse (-) d'un amplificateur operationnel 76. Une 
resistance R^q est connectee entre l f entree inverseuse et un 
potentiel determine Uj> L'entr6e non inverseuse (+) de 
l r amplificateur operationnel 76 est connectee k la masse GND. Le 
regulateur est, dans le present exemple, du type integral pur et 

30 coirprend un condensateur Cg connecte entre l'entr6e inverseuse 
et la sortie de l f aitplificateur op6rationnel 76. L'anplificateur 
operationnel 76 fournit la consigne Sq. Deux diodes en serie D3, 
D4 sont connectees en parallele avec le condensateur Cg. L 1 anode 
de la diode D3 est reliee & l f entr6e inverseuse de 
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l'araplificateur op6rationnel 76 et la cathode de la diode D4 est 
reli6e cL la sortie de 1 ' aiqplif icateur op6rationnel 76. 

La resistance R7 permet le r6glage da seuil Urep 1 . Les 
diodes D3, D4 pennettent d'iraposer une valeur 16g&rement 
5 inf6rieure & 0 (ici -1.2 volt environ) pour saturation de 
l f int6grale du r^gulateur. Cette int6grale refranchira 
rapidement la valeur nulle au moment d'un transitoire pour plus 
de rapidite (sinon cette int6grale sature & la tension negative 
d T alimentation de l'amplif icateur op6rationnel 76, bien en 

10 dessous de 0 volt) . 

La pr6sente invention pr6voit un proc6d6 de protection 
d'une pile & combustible d f un g6n6rateur de puissance qui pezmet 
de r6guler la puissance fournie par la pile & combustible de 
fa?on & <§viter la deterioration des cellules 6l6raentaires 

15 constituant la pile k combustible. 

Bien entendu, la pr6sente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront & l'homrae 
de 1'art. En particulier, la batterie du circuit d f appoint peut ^ 
§tre remplac6e par un accumulateur, un ensemble de 

20 condensateurs, un supercondensateur, etc... 
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REVENDICKPIONS 

1. Proc6d§ de protection d'une pile k 
combustible (12) , constitute de cellules 616mentaires, 
fournissant une puissance tlectrique en rtponse k une demande de 
puissance, un circuit d 1 appoint (30) 6tant adapts k fournir une 

5 puissance tlectrique compl6mentaire pour assister la pile k 
combustible , caracttrise en ce qu'il contprend les 6tapes 
suivantes : 

determiner un parara&tre reprtsentatif de la tension 
minimale parrai les tensions aux bornes de chaque cellule 
10 616mentaire / et 

commander la puissance tlectrique contpl&nentaire 
foumie par le circuit d 1 appoint pour que ladite tension 
minimale reste suptrieure k un seuil d6 termini. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel le 
15 circuit d'appoint (30) maintient la tension aux bornes (16, 17) 

de la pile & combustible (12) i partir d f une consigne (Sq) 
d§termin6e k partir dudit param^tre. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel les 
cellules 6l6mentaires de la pile k combustible (12) sont 

20 alimenttes en oxygene par un flux d'air d'entrte, la pile k 
combustible rejetant un flux d'air d f 6chappement, ledit 
param&tre etant 1' image du taux d 1 oxyg&ne (XO2) du flux d'air 
d r 6chappement, le circuit d 1 appoint (30) fournissant une 
puissance 61ectrique compl&nentaire pour que le taux d'oxyg&ae 

25 soit superieur k un seuil d£termin6. 

4. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel ledit 
param&tre est l 1 image de la d6riv6e de la tension aux bornes 
(16, 17) de la pile k combustible (12) , le circuit d F appoint 
(30) fournissant une puissance electrique compltmentaire pour 

30 que la d§riv6e de la tension aux bornes de la pile k combustible 
soit sup6rieure k un seuil d6termin6. 

5. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel la 
coramande de la puissance 6lectrique compl&nentaire fournie par 
le circuit d 1 appoint (30) comprend les 6tapes suivantes : 
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- determiner un courant (Imp) image du courant (Ip) 
fourni par la pile & combustible (12) ; 

- filtrer le courant image par un f litre passe-bas / 
fournir un signal de comparaison 6gal & la somrae 

5 d T une constante (Iq) et du courant image filtr6 multipli6 par un 
coefficient de correction (3 ) ; 

coirauander la puissance 61ectrique corapl&nentaire 
fournie par le circuit d f appoint (30) de fagon que le courant 
image du courant foumi par la pile & combustible converge vers 
10 le signal de comparaison. 

6. Dispositif d' appoint (30) d'une pile £ combustible 
(12) , constitute d'un ensemble de cellules 616raentaires et 
adapt6e k foumir une puissance 61ectrique en r6ponse k vine 
demande de puissance f ledit dispositif 6tant adapts & fournir 

15 une puissance 61ectrique compl&nentaire pour assister la pile & 
combustible , caract<§ris6 en ce qu'il coitiprend : 

- un circuit de determination d'un param£tre 
representatif de la tension rainiraale parmi les tensions aux 
bornes de chaque cellule el6mentaire ; et 

20 un circuit de ccramande de la puissance electrique 

conpl&nentaire fournie de fa<?on que ladite tension minimale 
reste stricteraent positive. 

7, Dispositif selon la revendication 6, comprenant en 

outre : 

25 - une source de tension (20) ; 

un circuit de fourniture d'une consigne (Sq) ; 

- un circuit hacheur relit £ la source de tension, 
recevant ladite consigne et fixant la tension aux bornes (16, 
17) de la pile & combustible £ partir de ladite consigne. 

30 8. Dispositif selon la revendication 7, dans lequel le 

circuit de fourniture de la consigne (Sq) coraprend : 

- un circuit de determination d f un courant image 
(Imp) du courant (Ip) fourni par la pile a combustible (12) ; 
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un circuit de determination d'un signal de 
coraparaison 6gal & la somrae d'une constante (Iq) et du courant 
image multipli6 par un coefficient de correction (p ) ; 

un circuit de coraparaison fournissant un signal 
5 d T erreur (8) correspondant A la difference entre le courant 
image et le signal de comparaison ; et 

un rdgulateur fournissant la consigne pour 
mininuser le signal d'erreur. 

9. Dispositif selon la revendication 9, dans lequel le 
10 r6gulateur est du type integral ou proportionnel-int^gral. 
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